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Dr. Yao-Li Chuang und Prof. Dr. Maria R. D’Orsogna, Department
of Mathematics, California State University, Los Angeles, fassen ihre
Arbeiten zur Modellierung von Immigration zusammen:

Immigration gab es schon immer

Menschliche Migration war schon immer ein Teil der Menschheits-
geschichte. Unsere friihesten Vorfahren verlieflen Afrika vor tber
70.000 Jahren und siedelten sich in Europa, Asien und Amerika an,
auf der Suche nach neuen Jagdgriinden. Bis zum Jahr 10.000 v. Chr.
war der grofite Teil der Landmasse der Erde besiedelt, und die
Menschheit passte sich an neue Umgebungen an, lernte zu koope-
rieren, entwickelte neue Werkzeuge und erfand die Landwirtschaft.

In jiingerer Zeit verlassen Arbeiter ihre Heimat auf der Suche nach Arbeit
oder besseren wirtschaftlichen Moglichkeiten, Fliichtlinge fliehen
vor Blirgerkriegen, brutalen Diktaturen oder religidser Verfolgung.
Andere migrieren nach Naturkatastrophen, als Reaktion auf Hunger,

Diirren oder den Verlust von Ackerland. Nach Angaben der Inter-
nationalen Organisation fiir Migration (IOM) machen internationale
Migranten im Jahr 2019 Migranten 3,5% der Weltbevdlkerung aus-
machen, ein Rekordhoch. Es wird erwartet, dass dass der Klimawan-
del weltweit noch viel mehr Menschen vertreiben wird.

Die Vereinigten Staaten haben seit ihrer Griindung viele Wellen der
Einwanderung erlebt. Pilger und Puritaner waren unter den ersten,
die sich im 17. Jahrhundert an der Ostkiiste niederlieflen, auf der
Suche nach religidser Freiheit. Versklavte Westafrikaner kamen gegen
ihren Willen fiir mehr als hundert Jahre bis 1865, bis der 13. Zusatzartikel
die Sklaverei abschaffte. Im 19. Jahrhundert trieb eine massive Hun-
gersnot viele verarmte Iren an die Ostkiiste. Eine grofle Anzahl von
Deutschen kam in der gleichen Zeit an, um der Armut und den Unru-
hen nach der Marzrevolution und den Aufstinden von 1848-1849
zu entkommen. Sie lieflen sich im Mittleren Westen nieder und griin-
deten blithende Gemeinden. Bei der Volkszahlung im Jahr 2000




waren die Amerikaner deutscher Abstammung zahlreicher als jede
andere Gruppe. Der kalifornische Goldrausch zog asiatische Ein-
wanderer an, vor allem aus China, bis der 'Chinese Exclusion Act’
im Jahr 1882 unterzeichnet wurde. Schliefilich kam es zu Beginn des
20. Jahrhunderts zu einer grofR angelegten Einwanderung aus Siid-
und Mitteleuropa, hauptsachlich mittellose Italiener und verfolgte
osteuropdische Juden. Die Weltwirtschaftskrise von 1929 und der
Zweite Weltkrieg stoppten den Zustrom von Migranten in die Ver-
einigten Staaten, der wahrend des Kalten Krieges mit der Einwanderung
von politischen Fliichtlingen aus der UdSSR und Kuba wieder ein-
setzte. Im Jahr 1965 wurde der 'Immigration and Nationality Act’
verabschiedet, der Quoten auf Basis der Nationalitat abschaffte und
die Familienzusammenfiihrung erméglichte. Dieses Gesetz, zusam-
men mit deutlich verbesserten wirtschaftlichen Bedingungen in
Europa, veranderte die Migrationsmuster in die Vereinigten Staaten,
so dass heute die Mehrheit der Neuankémmlinge aus Asien und
Lateinamerika stammt. Europa, seit mehr als drei Jahrhunderten

eine Quelle von Migranten in Richtung USA, hat in den letzten Jahren
selbst begonnen, Migranten aus Afrika, Asien und dem Nahen Osten
anzuziehen.

Intrakontinentale Migration zwischen den Kontinenten ist ebenfalls
auf dem Vormarsch, was durch die EU-Gesetzgebung begiinstigt
wird. Ein besonders anschauliches Beispiel fiir eine grofl angelegte
Migration nach Europa ist die Ankunft von mehr als einer Million
Menschen in Deutschland und auf dem Rest des Kontinents von
mehr als einer Million Menschen, zumeist Fliichtlingen aus Syrien,
ab dem Sommer 2015 und in Folge des 2011 in Damaskus ausgebro-
chenen Biirgerkriegs. Uber diesen schicksalhaften Sommer ist viel
geschrieben worden: die bemerkenswerte Grof3zligigkeit der deut-
schen Bevolkerung, die politischen Differenzen auf nationaler und
europadischer Ebene liber die richtige Fliichtlingspolitik, die Belastung
der EU-Grenzlander wie Italien, Griechenland und Ungarn, die nicht
die Ressourcen oder den Willen hatten, eine so grof3e Zahl von Neu-
ankémmlingen zu bewaltigen, die Ausbeutung der Migranten durch
Schlepper und die allmahliche Zunahme der Unzufriedenheit in weiten
Teilen der Gesellschaft liber tatsachliche oder vermeintliche Fragen
der Sicherheit, der Identitat, des Sakularismus und des Multikultu-
ralismus.

Unabhangig vom grofieren gesellschaftspolitischen Diskurs bleibt
eine Wahrheit bestehen: Viele Migranten haben sich in den letzten
Jahren in europédischen Stadten niedergelassen und werden dies
auch weiterhin tun, ahnlich wie in den Vereinigten Staaten, die eine
langere Einwanderungstradition und eine langere Geschichte von
Zuriickweisungen durch Einheimische, Erfolgsgeschichten und gesell-
schaftlichen Veranderungen haben, die durch den heiklen Ubergang
der Migranten von Auflenseitern zu Insidern hervorgerufen wurden.

Wie wird Immigration eine Erfolgsgeschichte

Es stellt sich also eine zentrale Frage: Wie kdnnen wir sicherstellen,
dass die Ankunft von Neuankédmmlingen sowohl fiir die Migranten
als auch fiir die langfristig Ansassigen von Vorteil ist? Die Integration
von Zuwanderern in die breitere Gesellschaft ist wesentlich fiir die
Schaffung lebendiger und zusammenhangender Gemeinschaften.
Neuankdmmlinge, die sich aufgrund der Umstande, der Abneigung von
Einheimischen, mangelnder Motivation und/oder Ressourcen nicht
gut integrieren, neigen dazu, sich selbst zu segregieren und Insel-
gruppen zu bilden. Diese Enklaven bieten den Zuwanderern zwar
Vorteile und ein Geflihl der Zugehérigkeit, kénnen sie sie aber auch
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an der vollen biirgerlichen Teilhabe hindern und zu dem Risiko fiihren,
dass Parallelgesellschaften entstehen.

Viele mathematische Modelle wurden eingefiihrt, um die Migration
zu untersuchen, die oft als ein "Push-Pull-Phdnomen’ beschrieben
wird: Der Push entsteht durch die schlechten soziokonomischen
Verhiltnisse in den Heimatldndern der Migranten, der Pull resultiert
aus den erstrebenswerteren Bedingungen in den Ziellandern. Einer
der ersten Gelehrten, der Migration im Sinne von Push-Pull-Begriffen
beschrieb, war der deutsch-britische Geograph Ernst Ravenstein,
der in den spaten 18o0er Jahren eine Reihe von ,Gesetzen der Migra-
tion“ festlegte, auf denen die moderne Migrationstheorie aufbaut.
Spater wurden diese Gesetze mathematisiert, was zu verschiedenen
Ausdriicken fiir M;;, die Anzahl der Personen, die von Ort i nach Ort
Jj ziehen, fiihrte. Eine allgemeine Form ist von der Art

R+ A4
My=k—
djj

wobei k eine Proportionalititskonstante ist, d;j die Entfernung zwi-
schen Ursprung i und Ziel j ist und R;, Aj die ,abstoftenden“ und
sanziehenden“ Eigenschaften des Ursprungs i bzw. des Ziels j sind.
Beispiele fiir R;, Aj kdnnen Arbeitslosenquoten, Lohne, Wohnkosten
oder Personen auf dem Arbeitsmarkt sein, die um dieselben Arbeits-
platze konkurrieren. Eine alternative Form ist vom Typ

P;"+Pjﬁ
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Y
4ij

)

wobei P;, i die Populationen in den Herkunftsgebieten i und Ziel-
gebieten j sind und a, f, y Parameter, die an die Daten angepasst
werden missen. Der Wanderungssaldo aus der Region i ist gegeben
durch Zj (Mij_ Mjl-), wobei sich die Summe iiber alle méglichen
Hoheitsgebiete j ergibt, in die oder aus denen Einwanderungs- oder
Auswanderungsstrome mit Verbindung zum Hoheitsgebiet i existie-
ren. Manchmal werden die bekannten Migrations Strome verwendet,
um Schatzungen fiir die Push- und Pull-Faktoren R;, Ajzu rekon-
struieren, ein anderes Mal werden die Daten verwendet, um die
Werte von a, f3, y zu schédtzen. Diese Modelle wurden uber
mehrere Jahre hinweg zur Untersuchung der internationalen und
internen Migration angewandt, u.a. in und innerhalb der USA, Grofi-

britanniens, Neuseelands, Italiens, Vietnams, zwischen der EU und
den Nachbarldndern, und wurden weiter angepasst, um Nieder-
schlags- und Temperaturdnderungen einzubeziehen, um die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Migration zu untersuchen.

Ein mathematisches Modell der Immigration

Um Probleme im Zusammenhang mit der Integration von Zuwan-
derern besser zu verstehen, kann ein mathematisches Modell, das
die gesellschaftliche Dynamik unter Einbeziehung von Elementen
aus der Netzwerktheorie und der Spieltheorie untersucht, verwendet
werden kann. Es wird angenommen, dass die Gesellschaft aus zwei
Gruppen besteht, die aus Ny, ,Gastgebern® und Ng ,Gasten“ beste-
hen und als Knoten dargestellt werden, die in einem zeitlich veran-
derlichen sozialen Netzwerk interagieren. Jeder Knoten représentiert
ein Individuum oder eine kleine Gruppe von gleichgesinnten Individuen,
entweder Gastgeber oder Gast. Beide Typen interagieren auf der
Grundlage rationaler Entscheidungen miteinander, da sie versuchen,
ihren sozio6konomischen Status zu verbessern, was zu Veranderungen
im sozialen Netzwerk fiihrt. Jeder Knoten i trigt eine zeitabhangige
Einstellung x/ gegeniiber anderen und erhilt eine zu maximierende
Nutzenfunktion U}, die von seinen m/ Verbindungen abhingt. Im
Laufe der Zeit passen die Knoten, um ihren Nutzen zu erhéhen, ihre
Einstellungen an und schaffen neue oder kappen alte Verbindungen;
als Ergebnis entwickelt sich das Netzwerk in Richtung Integration
oder Segregation zwischen Gastgebern und Gasten. Wéhrend die
Nutzenfunktion spieltheoretischen Regeln folgt, wird angenommen,
dass sich die Einstellungen durch Meinungsdynamik entwickeln. Die
beiden beeinflussen sich gegenseitig auf synergetische Weise. Eine
Veranschaulichung finden Sie in Abbildung 54.

Die Einstellungen x/ variieren zwischen 0 <x/ <1 fiir Gastgeber
und zwischen —1 <x! < 0 fiir G3ste; der Betrag |x!| gibt den Grad
der Feindseligkeit gegeniiber der anderen Gruppe an. Somit cha-
rakterisiert x/—0* die aufgeschlossensten Gaste bzw. die gastfreund-
lichsten Gastgeber, wahrend x/ = +1 die héchste Stufe der
Fremdenfeindlichkeit darstellt. Der Nutzen U/ ist gegeben durch
eine paarweise Belohnung, zu der jeder mit i verbundene Knoten j
beitragt, und durch eine Kostenfunktion fiir die Aufrechterhaltung
von m/ Verbindungen, so dass

t
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Abbildung 54: Jeder Knoten i ist charakterisiert durch eine variable Einstellung
-1< x/ <1 zum Zeitpunkt ¢. Negative (rote) Werte stehen flir Gaste, positive
(blaue) Werte fur Gastgeber. Der Betrag X/ reprasentiert den Grad der
Feindseligkeit des Knotens i gegeniiber Mitgliedern der anderen Gruppe. Alle
mit Knoten i verbundenen Knoten j, k stellen den griin schattierten sozialen
Kreis Q/ von Knoten i zum Zeitpunkt ¢ dar. Der Nutzen U] des Knotens i hingt
von seiner Einstellung relativ zu der seinen m/ Verbindungen ab. Die Knoten
maximieren ihren Nutzen, indem sie ihre Einstellungen x; anpassen und

Verbindungen herstellen oder trennen.

Hier ist Q! die Menge der Knoten, die zum Zeitpunkt ¢ mit i ver-
bunden sind, so dass m; durch seine Kardinalitdt gegeben ist,
| m! = Q! |. Die paarweise Belohnung ist der erste Term auf der
rechten Seite der obigen Gleichung und hangt von der Einstellungs-
differenz |x/ —x/ | zwischen den Knoten i und j ab. Je kleiner die
Einstellungsdifferenz ist, desto hoher ist die Belohnung. Wenn also
sowohl i als auchj zur gleichen Gruppe gehoren, sowohl Gastgeber
als auch Giste, ist die Belohnung fiir x/ = x/ maximiert, was zu einem
Konsens zwischen ihnen fithrt. Wenn i und j jedoch aus verschie-
denen Gruppen angehdren, wird die Belohnung nur dann optimiert,
wenn beide Knoten eine kooperativere Haltung einnehmen, x! —0~
und x/ —07. Der Parameter o steuert die Empfindlichkeit der
Belohnung, die Amplitude 4;; spezifiziert die maximal erreichbare
Belohnung. Der Einfachheit halber kann 4;; als Konstante gesetzt
werden. Die Kostenfunktion ist der zweite Term auf der rechten
Seite von der obigen Gleichung und sinkt mit der Anzahl der

Verbindungen m/, moduliert durch den Skalierungskoeffizienten a.
Dieser Term begrenzt die Anzahl der aktiven Verbindungen, die Kno-
ten i aufbauen kann.

Beim Fortschreiten von Zeitschritt ¢ zu Zeitschritt ¢ + 1 wird die
Konnektivitat eines gegebenen Knotens i modifiziert, um den Nutzen
U} zu maximieren; seine Einstellung x! wird durch Nachahmung ver-
andert. In der Praxis wird ein zufalliger Knoten j ausgewahlt und
seine Beziehung zu Knoten i ausgewertet. Wenn die Knoten i und
J miteinander verbunden sind und das Trennen der Verbindung zwi-
schen ihnen den Nutzen fiir den Knoten i erhoht, dann wird die Ver-
bindung getrennt, ansonsten bleiben die beiden Knoten verbunden;
wenn die beiden Knoten nicht verbunden sind und das Herstellen
einer Verbindung zwischen ihnen den Nutzen fiir Knoten i erhéht,
wird die Verbindung hergestellt, andernfalls bleiben die beiden nicht
verbunden. Einstellungen werden geandert, indem ein anderer zufal-
liger Knoten 7 ausgewahlt wird, der mit i verbunden ist verbunden
ist, und durch Verkleinern der Liicke zwischen x/ und x/. Die Idee
ist, dass, sobald eine Verbindung hergestellt ist, die zwei Knoten
dazu neigen, engere Ansichten zu teilen. Wenn Knoten i zum Beispiel
ein Gastgeber ist, dann

xf —x!
x! = max (O,xl-’ + Z-’) fur Gastgeber.
K

Hier ist die Einstellung des Knotens i zum Zeitpunkt ¢ + 1 ndher an
der Einstellung des Knotens 1, den Knoten i zu imitieren versucht,
aber wir behalten die untere Grenze bei o, da aufgrund der Kon-
struktion alle Gastgeberknoten eine positive Einstellung haben miis-
sen. Analog, wenn der Knoten i ein Gast ist, dann haben wir

xtfx-t
xl.H]: min (Qxl? + #) fur Gaste.
K

Der Parameter k in beiden Gleichungen regelt die Verhaltensanpas-
sung: Kleine Werte von « stehen fiir eine schnelle Nachahmung zwi-
schen den Knoten i und f, wahrend grofie Werte von « eine
langsamere Nachahmung darstellen.

Schliefilich modellieren die Anfangsbedingungen die Art und Weise,
wie die Gastgeber anfanglich in die Gemeinschaft integriert werden
(oder auch nicht). Ein Extremfall ist der eines perfekt ausgefiihrten
»Willkommens“-Programms, bei dem die Gaste iiber ausreichende
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Abbildung 55: Simulierte Dynamik, die zu
(a) einer vollstandigen Segregation und
(b) einer Integration zwischen Gast- (rot)
und Gastgeberpopulation (blau) fiihrt.
Anfangsbedingungen sind zufallig
verbundene Gast- und Gastgeberknoten
mit den Einstellungen

0 __ 0 _
i Gast = ~1UNd X} Gosreper = 1

X

Die beiden Abbildungen unterscheiden
sich nur durch «, die Zeitskala der
Einstellungsanpassung, mit £ = 1000 in
Abbildung (a), wo segregierte Cluster
entstehen, und x = 100 in Abbildung (b),
wo mit der Zeit ein verbundener
Gastgeber-Gast-Cluster entsteht.

soziale Bindungen zu den Gastgebern verfiigen und alle Knoten
zufillig verbunden sind, unabhingig von ihrer Einstellung und ihrem
Nutzen. Dies ist die in Abbildung 55 verwendete Anfangsbedingung.
Die andere Anfangsbedingung ist die der nicht existierenden
Anfangsressourcen, bei der die Gaste in einer vollig fremden Umge-
bung ankommen. Die Gastgeber sind natiirlich miteinander verbun-
den, in ihrem eigenen Gleichgewichtszustand, und die Gaste werden
ohne jegliche Verbindungen zu Gastgebern oder anderen Gasten
eingefiihrt. In Abbildung 55 zeigen wir zwei reprasentative stationare
Ergebnisse ausgehend von den ,perfekten® Anfangsbedingungen
der Vermischung von Gastgebern und Gasten zu Beginn. Der einzige
Unterschied zwischen den beiden Tafeln ist der Parameter . In der
oberen Abbildung, wo der Parameter « grofd ist, werden trotz der
glinstigsten Anfangsbedingungen Gastgeber und Géste getrennt und
verhalten sich duflerst feindselig. Jegliche anfanglich auferlegte grup-
peniibergreifende Niitzlichkeit fiihrt zu geringen Belohnungen, die
im Laufe der Zeit nicht zunehmen so dass alle Verbindungen zwi-
schen Gastgebern und Gasten schliellich gekappt werden. Die Akku-
mulation von soziodkonomischem Wohlstandes erfolgt eher durch
insulare gruppeninterne Verbindungen, so dass schliefilich Enklaven
entstehen, in denen die beiden getrennten Gruppen einheitliche,
aber unterschiedliche Haltungen einnehmen x;. Im unteren Panel,
wo der Wert niedrig ist, entwickeln alle Knoten kooperativere
Einstellungen, die die gruppeniibergreifenden Belohnungen, so
dass Gastgeber und Gaste gemischt bleiben. Schlieflich, x; — 0 auf
allen Knoten.

Bildung von ethnischen Enklaven

Weitere Faktoren, die zur Enklavenbildung fithren kénnen, sind ein
hohes Gaste-Gastgeber-Verhaltnis (Ng/Nh), das die Wahrscheinlich-
keit gruppeninterner Verbindungen erhdht und die Kommunikation
zwischen der Gast- und der Gastbevolkerung verringert, sowie nied-
rige Werte der Amplitude Aij’ die geringe soziodkonomische
Gewinne fiir Verbindungen zwischen Gastgebern und Gasten erge-
ben. Ein moglicher Weg, um Segregation zu vermeiden, ist daher
die aktive Férderung von Gastgeber-Gast-Interaktionen, z.B. durch
Anreize zur Verbesserung der kulturellen Anpassung von Gasten und
Gastgebern (Senkung des Faktors in unserem Modell), durch die
Sicherstellung, dass lokale Gemeinschaften nicht von Neuankémm-
lingen Uberwiltigt werden (Senkung des lokalen Gaste-Gastgeber-
Verhéltnisses Ng/Nh), durch die Bevorzugung von Gasten, die
gewiinschte Fahigkeiten mitbringen, oder durch die Unterstiitzung beim
Erwerb dieser Fahigkeiten (Erhohung der Amplitude Aij)-
Beachten Sie, dass kulturelle Anpassung nicht zwangslaufig bedeutet,
dass beide Seiten ihre Identitat aufgeben missen, sondern dass zur
Férderung der Integration die verschiedenen Gruppen einander
akzeptieren und versuchen missen, eine Beziehung aufzubauen und
ihre Unterschiede zu Uberbriicken. Dies ist natiirlich die langfristige
Herausforderung fiir die Zukunft. Fiir weitere Details verweisen wir
den interessierten Leser auf Y.-L. Chuang, T. Chou, M.R. D'Orsogna,
A network model of immigration: Enclave formation vs. cultural
integration, Networks & Heterogeneous Media 14(1) (2019), 53-77.
DOI: 10.3934/nhm.2019004



